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海面溢油及浒苔遥感监测研究进展*
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摘要：海面溢油和浒苔灾害已经成为当今主要的海洋生态环境问题，而基于卫星遥感影像提取海面溢油和浒

苔信息是监测其动态变化的一种有效手段，因此本文对国内外海面溢油及浒苔遥感监测技术进行归纳整理。

光学遥感数据多波段比值法是最常用的海面溢油监测方法。另外，合成孔径雷达（ＳＡＲ）不受雨云影响，在灾

害监测中发挥着越来越重要的作用，而利用灰度值或后向散射系数变化来判断溢油或浒苔是 ＳＡＲ 常用的方

法。从现有的研究可以看出：遥感监测海上溢油及浒苔范围发展最为成熟，已经业务化运行；然而，遥感监测

溢油量、溢油类型及浒苔生物量仍然处于试验阶段。遥感海洋灾害的监测要由定性走向定量，真正实现实时、

连续、快速、准确，仍需要多种平台和多源遥感数据相结合，调整传感器的空间分辨率，开发小型、新型传感器。

关键词：遥感监测 海面溢油 浒苔 生态环境

中图分类号：Ｐ７３６．２２  文献标识码：Ａ  文章编号：１００２-７３７８（２０１６）０２-００７３-０６

Ａｂｓtｒａｃt：Ｍａｒｉｎｓ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｈａｖｅ ｎｏｗ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｍａｊｏｒ ｆｏｒｍ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｐｏｌｌｕ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ ｔｏ ｏｕｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ，ｗｈｉｃｈ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｔｉｍｅｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｎｓ．
Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ，ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ
ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｉｓ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｏｐｕｌａｒ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-ｂａｎｄ ｒａｔｉｏ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ａ-
ｄｏｐｔｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ．Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ（ＳＡＲ）ｉｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｒａｉｎ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｐｌａｙｅｄ ａ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．

Ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｖａｌｕｅ ｏｒ ｂａｃｋｗａｒｄ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｎ ＳＡＲ ｔｏ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｏｒ
ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ．Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｖｉｅｗ ｉｎ ｃｕｒ-
ｒｅｎｔ，ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ
ａｎｄ ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｒａｎｇｅ ａｒｅ ａｌｒｅａｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｎｄ ｕｓｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｍｏｕｎｔ，ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓ-



ｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ．Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂｙ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
ｎｅｅｄｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ-ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ
ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ，ｎｅｗ ｓｅｎｓｏｒｓ，ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｒｅａｌ-
ｔｉｍｅ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｒａｐｉｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏ-
ｒｉｎｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｏｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ，ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉ-
ｒｏｎｍｅｎｔ

０ 引言

  海洋是地球上最为稳定的生态系统，其面积辽
阔，对全球生态环境起着重要的调节作用［１］。伴随
着全球经济的快速发展，沿海产业迅速崛起，所导致
的海洋污染也日趋严重。据统计，在所有海洋污染
灾害中，海面溢油的发生频率、污染范围以及影响程
度均居于首位［２］。从生态环境来看，溢油在水面容
易形成薄膜，阻止海气交换，使海水中的溶解氧减
少，研究发现 １ ｋｇ 石油完全氧化需要消耗 ４０ 万 Ｌ
海水中的溶解氧，所以溢油污染可引起大面积的缺
氧［３］。溢油还使海水中产生致命的轻芳香烃物质及
其衍生物质（ＰＡＮ）。计算显示，导致浮游小虾死亡
的 ＰＡＮ 浓度，相当于在满满的一盆水中滴进两滴
石油的浓度。而且 ＰＡＮ 在暴风雨、大风天气过后
能够沉入深海，当海面布满油斑时其海底常常发现
有致命的芳香烃有毒物质聚集，而且这些有毒物质
还常常随海流扩散［３］。其中多环芳香烃碳氢化合物
能够在海洋生物，特别是底栖生物组织和器官中聚
集起来，长期释放毒性。实验表明，石油污染物对海
洋生态系统的损坏程度与石油污染浓度密切相关，
浓度越大，毒性越大，危害也越重［４］。溢油对海洋生
物的危害，一方面是危害鱼类、近海网箱养殖，近岸
扇贝、海带养殖等；溢油产生的油膜、油块能粘住大
量鱼卵和幼鱼，使其窒息死亡；所产生的芳香烃类物
质使卵化的幼鱼畸形，导致鱼、贝蓄积致癌物质，污
染海域的鱼、虾等生物体内致癌物浓度明显增高。
另一方面是危害海鸟，研究表明，长期的石油污染给
海鸟带来的损害远远超过海洋石油污染事件的直接

经济损失，仅北海和北大西洋因石油污染而丧生的
鸟类，每年达 １０ 万只以上［４］。溢油还容易导致大范
围火灾，对来往船舶、海上设施也具有潜在威胁［５］。
因此，开展快速有效的海上溢油识别和监测，如光
学、主动微波传感器监测以及船载、岸基、机载和航
空等监测，对海洋污染事件处理以及生态环境恢复
都具有重要的意义。

  浒苔是生存在咸水与半咸水中的石莼科绿藻，
具有较高的营养价值［６-１０］和药用价值［１ １-１ ６］。尽管浒
苔本身无毒，但在一定的环境下会大量繁殖，不仅遮
蔽光线，还消耗海水中的氧气，导致其它海洋生物不
能正常生长，从而产生一系列的生态环境问题［１７］。
随着我国海水养殖业的快速发展，海水富营养化正
在加剧。２００８ 年至今，我国近海海域浒苔灾害频
发，不仅破坏海洋生态系统平衡［１８-１ ９］，还对沿岸渔
业、旅游业及海港工程［２０］等行业的发展造成严重影

响。目前浒苔灾害监控已成为管理群体和学术研究
群体关注的焦点问题之一。浒苔监测常用的地面调
查方法虽然能够比较全面地了解浒苔灾害暴发的原

因、过程以及浒苔在海水中的状态和生物量的变化，
但需要投入较大的人力和物力，且持续时间长，尤其
时空因素限制其应用。而遥感技术具有大范围、全
天时、全天候、多频次、多角度的优点［２１-２６］，利用该技
术监测浒苔的动态变化，可迅速确定浒苔的暴发区
域、时间和聚集度，还能绘制浒苔分布示意图，从而
能大范围对浒苔灾害进行跟踪监测分析并及时做出

预警、预报，使海上打捞和后期处理工作更有针对
性，并在最短时间内控制浒苔灾害的发展态势［２７］。

１ 海面溢油的遥感监测

  在海上溢油污染监测过程中，准确掌握污染物
自身信息十分重要。根据不同阶段海面溢油的监测
结果分析，油污监测指标体系可分为 ３ 大类：溢油范
围、溢油量和溢油类型。溢油范围是海上溢油监测
的主要指标，是指油膜受风、浪、流的影响后快速扩
散的面积。溢油灾害发生后应及时准确地确定油膜
已发生扩散的范围，进而通过溢油扩散方向和范围
估算发生溢油事故的位置。溢油量以油膜厚度作为
衡量标准，既是衡量灾害区域污染程度的重要指标，
也是监测控制效果的重要指标。溢油类型是指通过
遥感反演得知的油种。由于不同油种的波谱特征和
扩散方式不同，故针对不同油种污染的控制方式也
不同，所以溢油种类也是溢油监测的重要指标［１］。
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事实上溢油监测范围的划分，是遥感信息提取分类
的过程。目前遥感分类的研究已经趋于成熟，监督
分类、非监督分类以及面向对象的分类方法都已有
报道。在溢油监测研究中，研究者关注的重点并不
是如何选取分类器，而是探讨何种遥感数据可以快
速、准确提取溢油信息［１］。

  遥感技术最早用于溢油监测的是可见光和近红
外遥感技术。１９６９ 年美国已使用机载可见光扫描
仪对井喷产生的溢油进行监测，并取得较好的效果。
随着光学遥感技术的发展，多光谱和高光谱遥感技
术也逐渐应用于海面溢油监测，主要是根据不同波
段，不同光谱识别油膜范围及种类。高光谱数据以
其多波段性逐渐成为海面溢油监测的手段之一。利
用高光谱遥感数据对海面溢油进行监测时，必须要
进行数据降维，以降低各波长数据的冗余度，故使用
高光谱数据反而提高了数据处理的难度，降低了分
类算法的运算效率［１］。由于溢油事故往往在天气异
常时发生，而光学传感器监测海面溢油时易受雨云
影响，不能实现连续观测，但是微波雷达遥感技术可
以弥补这些不足。主动微波技术以其高分辨率、不
受雨云及光线强弱的影响，在海面溢油监测中发挥
着越来越重要的作用。合成孔径雷达（ＳＡＲ，一种主
动式微波传感器）单极化数据（ＥＲＳ，ＥＮＶＩＳＡＴ 和

ＲＡＤＡＲＳＡＴ-１）可用于监测海面溢油，所常用的分
析方法是神经网络自动和半自动算法、多尺度图像
分割法和模糊逻辑法［２８-３１］。随着全极化 ＳＡＲ 的发
展，其数据已可用于油膜与生物油膜的区别。全极
化 ＳＡＲ数据能够提供像素的散射矩阵和完整的振
幅及相位信息。Ｓｃｈｕｌｅｒ 等［３２］基于 Ｃ-ｂａｎｄ ＡＩＲ-
ＳＡＲ数据，利用最大似然分类器并结合极化分解参
数，用复合 Ｗｉｓｈａｒｔ 分布开发了生物油膜和油流产
生的螺旋涡流特性映射。Ｌ-ｂａｎｄＡＬＯＳ ＰＡＬＳＡＲ
和 Ｃ-ｂａｎｄ ＳＩＲ-Ｃ／Ｘ-ＳＡＲ 数据被用于 Ｍｕｌｌｅｒ 矩阵
以区分海面油膜和油醇［３２-３４］。Ｚｈａｎｇ等［３５］利用 Ｒａ-
ｄａｒｓａｔ-２ 全极化数据并采用陆地遥感的一致性系数
成功从海面提取了溢油油膜。总之，无论是光学遥
感还是主动微波技术都能实现溢油范围的探测。

  由于辐射计的散射信号随油膜厚度的变化而变
化，研究者正致力于开发微波辐射计数据应用的新
方法，通过对比两个正交极化方向上的强度来测量
油层厚度，但该技术需要大幅度提高辐射计的分辨
率。当薄油层小于 ０．０５μｍ 时，其在紫外波段会有
很高的反射，因此可以用紫外遥感技术对薄油层进
行探测，通过紫外与红外图像的叠加分析，即可得到

油层的相对厚度。热红外遥感技术是通过获取热红
外波段包含的地物温度信息（油膜在一定厚度下能
将一部分吸收的太阳辐射能量以热能的形式释放）
进行油膜厚度探测。一般情况下，较厚油膜通常表
现为“热”特征，而中等厚度油膜通常表现为“冷”特
征。总之，微波辐射计、紫外遥感技术和热红外遥感
技术在研究油膜厚度方面各有利弊［１］。从理论上讲
激光声学仪可以探测油膜厚度［５］，且吴!等［３６］基于

垂直入射式差分激光三角法原理，研制了可机载投
放的浮标式油膜厚度测量传感器，他们选用 １．４～
９．４ ｍｍ 量块对传感器进行精度测量，测量相对误
差小于 １％。２０ 世纪 ７０ 年代，美国 ＮＡＳＡ 和 ＮＯ-
ＡＡ 联合研制出机载海洋激光雷达（ＡＯＬ）系统［３７］，
并用于薄油膜测量。目前此技术已成为探测油膜绝
对厚度的遥感探测器之一，是一种可靠的并具有发
展前景的油层厚度测量技术。在现有理论的支持下
油膜厚度遥感探测器的研发已取得一定程度突破，
新传感器的诞生指日可待。

  红外偏振遥感技术相比传统的热红外遥感，除
了能够获取目标的电磁波强度，还能获取目标表面
状态、物质结构等与目标本身特性有关的偏振信
息［１，３８］，因此，该技术更利于油膜的识别。由于任何
物质均能发射特有的荧光谱，故激光荧光遥感技术
也可用于溢油类型识别。 ２０ 世纪 ９０ 年代，德国

Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ 成 功 研 制 了 海 洋 激 光 雷 达 系 统
（ＯＬＳ）［３９］，并应用于溢油海域的实时监测。另外，
加拿大、法国、意大利等国家也相继研制了用于溢油
监测的机载激光雷达系统［４０］。２００１ 年，中国海洋大
学海洋遥感研究所成功研制了多套海洋荧光激光雷

达，并用于海洋环境参数的测量，其中赵朝方等通过
对实验室激光诱发油样本的荧光数据分析，研究不
同溢油种类的荧光光谱特征，并给出区分溢油程度
的快速分析方法。２００９ 年以来，赵朝方等研制的海
洋荧光激光雷达系统在青岛近海进行多次实验，结
果表明，该雷达系统监测海面溢油性能可靠，能够准
确判别溢油种类，并可区分溢油污染程度［４１］。

２ 浒苔灾害的遥感监测

  漂浮或悬浮在海水中的浒苔，其不同遥感数据
反演会存在差异，如光学遥感和微波遥感。目前的
研究对象主要是漂浮浒苔，基于其在海水表面体现
出的光谱特征差异，利用光学遥感进行监测。经典
植被的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）可以在卫星影像上
快速有效地解译浒苔信息［４２］，这也是光学遥感监测
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漂浮浒苔信息的理论基础［２７］。微波遥感监测漂浮
状态下的浒苔，是通过微波遥感影像，综合其纹理、
形状、大小、位置等识别特征，分析剖面区域的影像
灰度值，并统计浒苔灰度值主要动态范围和水体灰
度值主要动态范围，再由不同灰度值判读出影像中
浒苔分布的典型区域［４３］。此外，还可以根据浒苔对

ＳＡＲ后向散射系数的响应（体散射），在图像上呈现
的亮斑或暗斑（波段不同，浒苔在图像上呈现不同）
来判断影像中浒苔分布的典型区域［２２］。对于悬浮
浒苔的研究目前涉及较少，赵文静等［４４］利用辐射传

输模拟方法开展水下悬浮浒苔海面光谱响应研究。

  遥感监测浒苔类型的主要方法有监督分类法、
单波段阈值法、多波段比值法、双波段比值法、辐射
传输模型法和对全极化 ＳＡＲ 数据的非监督分类检
索因子等方法［４５-４６］。监督分类法是遥感影像计算机
分类法中最基本的方法之一，它在进行分类之前需
选择代表性像元作为训练样本，对遥感图像进行分
类。单波段阈值法是利用地物光谱反射特性的差异
来提取地物的信息。覆盖浒苔的海水与未覆盖浒苔
的海水在近红外波段其光谱反射特性的差异较大，
该波段已成为单波段阈值法提取浒苔信息的最佳波

段。相对于单波段阈值法，多波段比值法能扩大浒
苔覆盖海水在可见光波段的吸收谷与近红外波段的

反射峰之间的差异，提高正常海水与浒苔覆盖海水
的区分度。此方法直观判读效果好、误分率较低，能
够比较精确的解译藻类信息。双波段比值法是利用
两个不同波段进行比值运算，再通过反演浒苔叶绿
素浓度达到解译浒苔信息的目的。辐射传输模型法
主要是通过分析目标地物与其光谱辐射特征之间的

相关性来建立模型，提取地物信息。全极化 ＳＡＲ数
据的非监督分类检索因子方法通过散射矩阵在没有

先验类别作为样本的条件下，根据像元间相似度大
小进行计算自动判别归类，无须人为干预。

３ 展望

  从目前的研究可以看出，水色遥感技术具有中
等分辨率，可以根据不同地物光谱特性差异识别地
物，而且其数据可以免费下载，故该技术最先应用于
海面溢油和浒苔的监测；但由于海上天气多变，而水
色光学传感器易受雨云影响，该技术不能实现灾害
事件的连续观测。主动微波遥感技术具有高分辨
率、不受雨云影响的特征，在海面溢油监测中发挥着
越来越重要的作用，对浒苔爆发的监测作用也很突
出。全极化 ＳＡＲ ４ 个通道弥补了单一极化色彩通

道信息的不足，尽管利用 ＳＡＲ研究浒苔爆发存在覆
盖面积小的不足，但是，紧致极化 ＳＡＲ 的研究将有
助于解决这一问题，因为它可维持高分辨率，扩大覆
盖面积。随着 ＳＡＲ部分研究数据可以免费获取，这
极大促进了 ＳＡＲ数据在溢油和浒苔灾害监测研究
方面的应用。另一方面，由于 ＳＡＲ数据是搭载在极
轨卫星上，而该卫星对某一区域灾害监测不能完全
实现连续、快速观测，这为小型机载、岸基、船载

ＳＡＲ的研究提供了契机。

  目前遥感技术主要用于监测海面溢油和浒苔的
分布区域、面积和漂移路径等，对海面溢油量和浒苔
生物量的监测尚未深入展开，不能给海面溢油和浒
苔灾害的等级划分和灾害预警提供足够的信息。但
是激光、荧光雷达，声学等技术与遥感技术的结合，
为海洋溢油量和浒苔生物量的研究提供了新的方

法，今后还会有更精确的定量监测传感器及方法应
用于海面溢油和浒苔灾害的研究。溢油和浒苔遥感
技术的业务化实现不仅需要监测系统集成以及遥

感、观测平台数据的实时融合，还要结合地理信息技
术与相应的数学模型对数据进行综合处理，并评估
溢油、浒苔对生态环境带来的影响。所以我国海面
溢油和浒苔灾害遥感监测的发展应注重如下 ３ 个
方面：

  （１）实现多种平台和多源遥感数据相结合。现
阶段已经利用卫星遥感手段和地面船只（载人、无
人）、机载（载人机、无人机）光学传感器对溢油和浒
苔爆发进行监测，未来应该广泛结合航空、航天遥感
（船、飞艇，载人机和无人机搭载的光学小型传感器、
小型 ＳＡＲ等）、海上平台及船只、岸基平台（近岸站
点监测、浮标、岸基雷达），做到真正的全天时、全天
候连续、快速、准确监测。此外，单一卫星数据具有
一定局限性，要想全面、准确的获取海面溢油和浒苔
灾害的信息需要多源卫星联合监测，需加强机载（船
载）光学、激光荧光雷达，激光声学 ＳＡＲ等小型传感
器的研发，使灾害监测做到机动灵活、快速，并形成
陆海空一体化观测体系。

  （２）提高及调整遥感数据的空间分辨率。对溢
油量和浒苔生物量的监测需研发新的传感器。虽然
光学卫星覆盖面积大，但分辨率低，目前研究者所使
用的数据信息存在大量的混合像元，例如美国 ＭＯ-
ＤＩＳ卫星影像空间分辨率从 ２５０ ｍ 到 １ ０００ ｍ 不
等，属于中低分辨率卫星遥感数据。低分辨率的遥
感影像降低了浒苔监测结果的准确性［２７］。随着我
国 ＨＪ１Ａ、１Ｂ 卫星和资源一号 ０４ 卫星、中巴卫星以
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及高分 １，２ 号卫星数据的投入使用，海面溢油污染
和浒苔爆发的监测准确率有了很大程度地提高。按
照全球卫星发展态势，卫星将会以星座群的形式出
现，它们时间衔接，交叉覆盖，会极大提高海上灾害
监测的准确性。

  （３）重点关注海面溢油量和浒苔生物量的监测。
目前已经有学者结合激光扫描仪与主动微波技术，
建立海面溢油粗糙长度与后向散射系数的关系，旨
在实现 ＳＡＲ监测海面油膜厚度。也有学者正通过
溢油实验和模式模拟结合油膜散射特性来实现油膜

厚度推算。也有的学者通过水下声学监测系统与海
面遥感结合研究油膜和浒苔的厚度。只要海面溢油
或浒苔厚度取得突破，那么在监测范围内就易推算
出溢油量和浒苔生物量。而目前借助单一一种传感
器，很难实现海面溢油量和浒苔生物量监测技术的
突破，需要融入其他传感器或技术手段，更需要引入
新的传感器，如加入激光、声学等技术的传感器。

  总之，已建立的遥感监测预警、预报系统，目前
尚停留在监测层面。要将溢油和浒苔灾害带来的社
会、经济、生态影响降至最低，在研究过程中则应充
分考虑溢油和浒苔引起的生物学、生态学和环境学
问题，以及海洋水色遥感、主动微波、岸基、无人机、
海洋气象因素。
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４ 结束语

  海面溢油在 ＳＡＲ 影像上的成像除了受卫星成
像过程的影响，还会受到海表面特征、溢油风化阶段
等多种因素的影响，单纯依靠微波遥感手段往往难
以获得较高的准确性。本研究在 ＳＡＲ 影像溢油遥
感识别的基础上，结合 ＡＩＳ 等非遥感信息进行辅助
解译，并利用边缘检测算法提取溢油信息，构建了海
面溢油监测方法。案例分析结果表明，此方法能够
有效提高溢油识别和检测的准确性。此方法对船舶
溢油行为的有效监测和识别，为监管部门排查嫌疑
船舶提供重要线索，为海洋环境保护提供有力的技
术支持。
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